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基于稀疏表示和多特征融合的路面裂缝检测
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(南京理工大学计算机科学与工程学院　南京２１００９４)
　

摘　要　为了提高在实际复杂背景噪声下对路面裂缝检测的精度,提出了一种基于稀疏表示和多特征融合的路面裂

缝检测改进算法.该算法首先以图像子块为单位,提取对裂缝识别有效的统计、纹理和形状特征.然后,分别在各个

特征矩阵下利用稀疏表示分类方法实现对裂缝子块的识别,再融合不同特征下的识别结果,设计综合识别分类器进行

子块检测.最后,在识别出的裂缝子块上,采用基于视觉显著性的像素级检测方法精确提取裂缝细节.在实际高速公

路路面数据库上的实验结果表明,该算法有效地提升了路面裂缝检测的精度,具有良好的鲁棒性.
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PavementCrackDetectionBasedonSparseRepresentationandMultiＧfeatureFusion

ZHANGYuＧxue　TANGZhenＧmin　QIANBin　XU Wei
(SchoolofComputerScienceandEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing２１００９４,China)

　

Abstract　Inordertoimprovetheperformanceofthepracticalpavementcrackdetectionundercomplexbackground

noise,animprovedpavementcrackdetectionalgorithmbasedonsparserepresentationandmultiＧfeaturefusionwasproＧ

posed．Firstly,thisalgorithmtakesimagesubＧblockasunit,andextractsstatistics,textureandshapefeatureswhichare

effectiveforcrackreＧcognition．Then,thesparserepresentationclassificationmethodisadoptedtorealizesubＧblockreＧ

cognitionundereachfeaturematrixseparately,andacomprehensiverecognitionclassifierforsubＧblockdetectionisdeＧ

signedbyfusingtherecognitionresultsunderdifferentfeatures．Finally,onthedetectedsubＧblock,apixelＧleveldetecＧ

tionmethodbasedonvisualsaliencyisusedtoextractcrackdetailsaccurately．TheexperimentresultsonhighwaypaveＧ

mentdatasetsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelyimprovetheaccuracyofpavementcrackdetectionand

hasgoodrobustness．

Keywords　Crackdetection,Sparserepresentation,MultiＧfeaturefusion,Visualsaliency,PixelＧleveldetection

　

１　引言

保持道路良好状态对于行车安全至关重要,因此,及时检

测并修复路面裂缝病害具有重要的实用价值.随着计算机智

能技术的发展,国内外将现代光学技术和计算机技术相结合,

开发出了一系列集数据采集和自动化检测为一体的路面裂缝

智能检测系统[１],以代替传统的人工视觉检测,大大提高了工

作效率[２].近年来,为了进一步提高路面裂缝自动检测的精

度,国内外的研究学者结合计算机领域的最新技术展开深入

研究并取得了一定的成果,主要方法大致可分为两类:基于图

像处理的检测算法和基于模式识别的检测算法[３].

文献[４Ｇ６]利用裂缝像素灰度值较低的特点,采用直方图

统计等全局阈值分割方法来获取裂缝信息.文献[７]利用形

态学梯度算子提取路面图像的裂缝边缘.为了克服高频噪声

的影响,小波变换[８]、NSCT变换[９]等基于频域变换的路面裂

缝检测方法相继被提出.文献[１０]利用局部邻域线性扩张的

显著性增强方法分割出裂缝区域.以上方法通过利用各种图

像处理技术有效地增强了目标信息,在噪声干扰较少的情况

下能够取得良好的检测效果,但在实际复杂的路面噪声环境

中往往效果不佳.

随着模式识别技术的研究与应用的发展,相关研究学者

尝试通过提取裂缝特征进行训练和分类.此类方法通常把路

面图像分割为固定大小的子块来进行识别.文献[１１]选择灰

度均值、方差特征,对比分析了６种模式聚类方法下的识别效

果.文献[１２]利用SVM 分类器训练子块的纹理和形状特征

来实现分类.文献[１３]采用稀疏自编码模型提取子块特征,

并设计鉴别分析算法来进行特征降维.文献[１４]通过深度学

习方法中有监督的深度卷积神经网络来训练子块样本.基于



模式识别的方法有效地利用了图像的先验信息,具有较高的

检测精度,但由于需要进行大量的样本训练,因此计算复杂度

较高.另一方面,上述方法仅仅从裂缝的单一特征出发,没有

综合考虑裂缝的多属性特征.

稀疏表示是近年来信号处理和模式识别领域的研究热点

之一.稀疏表示分类方法在人脸识别中获得了成功应用[１５],

已被证实对图像遮挡和像素污染具有一定的鲁棒性[１６].受

稀疏表示理论启发,本文将稀疏表示方法应用于路面裂缝检

测:首先在多个特征矩阵下通过求解样本的最优稀疏系数实

现对裂缝子块的识别;再通过求解各个特征的分类权重来融

合识别结果;最后在子块识别结果上通过融合全局和局部显

著性的检测方法提取裂缝细节.

２　图像预处理

２．１　灰度校正

现有的路面图像采集设备通常由两个具有高功率激光器

的高分辨率扫描相机组成,两个激光器之间的相互干扰导致

拍摄的图像往往存在明暗相间的条纹,表现为图像竖直方向

上亮度分布不均,不利于裂缝全局特征的提取.为了消除这

种影响,本文采用文献[１７]提出的像素级灰度校正算法.该

算法依据 Retinex颜色一致性理论,通过在对数域表示像素

点之间的相对强度关系来更新目标灰度值,并针对采集的图

像在竖直方向上亮度分布不均的特点,选择垂直路径方向进

行灰度校正.相比于传统的分块灰度校正算法,像素级灰度

校正算法的校正效果更均匀,避免了由于分块大小选择不当所

导致的图像模糊或边界锯齿现象.校正效果如图１(b)所示.

　　　 　　(a)原图　　　　(b)灰度校正结果　 (c)平滑滤波结果

图１　图像预处理结果

Fig．１　Resultsofimagepreprocessing

２．２　各向异性扩散滤波

公路路面具有较强的颗粒纹理特性,为了减小纹理噪声

的干扰,需要对图像进行平滑滤波处理.传统的线性滤波方

法容易造成图像边缘细节模糊,为了克服这个缺陷,本文采用

PeronaＧMalik提出的各向异性扩散滤波平滑算法[１８].该算

法使用有选择的边缘保护机制,在图像边缘区域停止平滑扩

散,以保持边缘信息;在平坦区域进行较强的平滑,以抑制噪

声干扰.路面裂缝边缘通常呈现较大的梯度值,因此本文利

用梯度算子来区分裂缝边缘和路面背景,去噪效果较好.

如图１(c)所示,本文采用的图像预处理方法在去除噪声

干扰的同时能够有效地保护裂缝细节,为后续的裂缝特征抽

取提供了良好的数据基础.

３　稀疏表示下的路面裂缝子块识别

相关研究表明,路面裂缝图像在统计特征、纹理特征以及

形状特征上存在可分性[１１Ｇ１２].但由于单一特征信息的局限

性,传统的基于某一种或某一类特征的路面裂缝识别方法往

往无法取得令人满意的效果.因此,本文利用不同特征的信

息互补性,基于稀疏表示模型设计了融合多特征的分类方法.

３．１　路面子块图像的特征提取

３．１．１　统计特征

相对于路面背景来说,裂缝目标是一些灰度值较低的像

素集合.文献[１１]验证了灰度均值、方差作为子块分类特征

的有效性,本文在此基础上选取具有平移、尺度、旋转不变性

的高阶矩特征来计算灰度均值(mean),标准差(std)和三阶

(m３)、四阶(m４)、五阶(m５)中心矩,以构成裂缝统计特征.其

定义分别如下:

mean＝
∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
I(i,j)

n２ (１)

std＝
∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
(I(i,j)－mean)２

n２－１
(２)

mk＝
∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
(I(i,j)－mean)k

n２ (３)

３．１．２　纹理特征

公路路面材料颗粒及铺装厚度的不均匀性,导致路面纹

理往往呈现不均匀性和弱规则性.因此,本文选择适用于随

机纹理的统计型纹理特征提取方法,采用其中最典型的灰度

共生矩阵(GrayＧLevelCoＧoccurrenceMatrix,GLCM)法来提

取路面图像的纹理特征.

定义 GLCM 为一定距离和一定方向的两点像素灰度之

间的联合概率密度.给定一幅W×H 大小的图像f,像素灰

度级为Lg,定义 GLCM 中元素(i,j)的值为灰度值分别为i
和j、在角度θ方向上距离为d 的像素点对的个数:

P(i,j,d,θ)＝＃{f(x１,y１)＝i,f(x２,y２)＝j,dis((x１,

y１),(x２,y２))＝d}(x１,y１),(x２,y２)∈
W×H,θ∈{０°,４５°,９０°,１３５°} (４)

其中,＃(x)表示集合x中的元素个数.

基于 GLCM,Haralick定义了１４种纹理特征[１９],本文选

取常用的能量、对比度、相关性、熵这４种特征量,分别提取子

块图像在(０°,４５°,９０°,１３５°)４个方向上的灰度共生矩阵,

计算每个矩阵的４种特征量,并对每种特征量求均值和方差,

组成子块图像的八维纹理特征向量.

３．１．３　形状特征

观察分析可知,裂缝目标具有显著的线性形状特性,且形

状具有旋转、缩放、平移不变性.本文采用pＧtile阈值法将子

块图像分割为二值图像,并根据含裂缝子块的连通域形状属

性选取了４种形状因子.

１)连通域面积和:子块二值图中所有连通域的像素面积

之和,裂缝的像素面积一般占子块总面积的２０％~３０％.

２)连通域的个数:子块二值图中所有连通域的个数,含裂

缝的子块像素的聚集性较好,因此连通域个数较少.

３)最大连通域长短轴比:子块二值图中最大连通域的长

轴和短轴之比,长短轴比越大,线状特征越明显.

４)最大连通域圆形度:子块二值图中最大连通域的面积

与最小外接圆面积之比,圆形度越小,线状特征越明显.

２７２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



３．２　稀疏表示分类

本文提取子块图像特征并将其输入稀疏表示分类器进行

识别.在低维线性子空间内,稀疏表示分类算法通过求解样

本的最优稀疏系数来确定样本类别,其基本思想如下:给定共

包含C个类别的训练样本,设其中第i类有ni(i＝１,２,􀆺,C)

个样本.用列向量v表示每个样本的特征向量,则第i类样

本数据可以用矩阵Ai＝[vi,１,vi,２,􀆺,vi,ni
]表示.给定一个

新的属于第i类的样本y,则y可以用第i类中的所有样本近

似线性表示:

y＝αi,１vi,１＋αi,２vi,２＋􀆺＋αi,ni
vi,ni

(５)

其中,αi,j为线性系数.由Αi 构成完备的训练字典A＝[A１,

A２,􀆺,AC],用字典A 来表示y:

y＝Ax０ (６)

其中,x０＝[０,􀆺,０,􀆺,αi,１,αi,２,􀆺αi,ni
,􀆺,０,􀆺,０]T 为系数

向量,除与第i类对应的系数外,其余系数均为０.对于待测

试样本y′,稀疏表示分类通过找出y′的最稀疏线性表示来确

定其所属类别.将稀疏系数求解表示为如下优化问题:

x
∧

＝argmin
x

‖x‖１

s．t．‖y－Ax‖２＜ε
(７)

为了方便求解,进一步将式(７)转化为无不等式约束的拉

格朗日形式:

argmin
x
　１

２‖y－Ax‖２
２＋λ‖x‖１ (８)

这是一个典型的L１ 优化问题,本文采用L１ 优化工具包[２０]进

行求解.

３．３　融合多特征的决策分类

不同特征对最终分类决策的贡献不同,在带有真值标签

的训练样本上的分类准确率决定了其参与决策的权重.受稀

疏表示分类原理的启发,本文将权重求解转化为最小化训练

样本识别误差的优化问题.给定训练样本集合Ts,其中共包

含n个样本,假设其中某个训练样本yi(i＝１,２,􀆺,n)在不同

特征下的分类结果为{hi,j|j＝１,２,３},定义决策矩阵 B＝
[Bi,j]如下:

Bi,j＝g(zi,hi,j)＝
１, ifzi＝hi,j

－１, ifzi≠hi,j
{ (９)

其中,zi 是样本yi 的真实类别标记.Bi,j＝１表示样本yi 在

第j个特征下的分类结果是正确的.设w＝[w１,w２,w３]为３
种特征的权重向量,求解权重向量的最优化问题定义如下:

w
∧

＝argmin
w

‖e－Bw‖２＋α‖w‖１

s．t．wj＞０,j＝１,２,３
(１０)

其中,e＝[１;１;１]是一个单位列向量,α用来控制稀疏项权重.

由于式(１０)中的目标函数具有非负约束项,本文采用乘性迭

代方法[２１]对其进行简单有效的快速求解.在非负约束条件

下,其稀疏正则项等价于wTe,因此式(１０)等价于求解如下优

化问题:

w
∧

＝argmin
w

‖e－Bw‖２＋αwTe

s．t．w≥０
(１１)

对于约束w≥０,定义拉格朗日乘子向量θ,其对应的拉

格朗日函数为:

F＝Tr(－２eTBw＋wTBTBw)＋αTr(wTe)＋Tr(θTw)

(１２)

其中,Tr(􀅰)表示矩阵求迹.对w 求导可得:

∂F
∂w＝－２BTe＋２BTBw＋αe＋θ (１３)

根据 KarushＧKuhnＧTucker(KKT)条件[２２]θiwi＝０,有:

－２(BTe)iwi＋２(BTBw)iwi＋αeiwi＋θiwi＝０ (１４)

从而可以得到变量w 的最终迭代公式:

w←w．∗
(BTe)＋ ＋(BTBw)－

(BTe)－ ＋(BTBw)＋ ＋１
２αe

(１５)

其中,．∗表示矩阵点乘操作.给出任意变量q的定义:

q＋ ＝(|q|＋q)/２,q－ ＝(|q|－q)/２ (１６)

根据求得的权重值w
∧
,样本yi 的最终分类为:

zi＝argmax
k
　{∑wj|hi,j＝k} (１７)

裂缝子块多特征融合的具体步骤如算法１所示.

算法１　基于稀疏表示的裂缝子块多特征融合算法

输入:裂缝样本集yi(i＝１,２,􀆺,n)及其在不同特征下的分类结果{hi,j|

j＝１,２,３}

输出:裂缝样本集的最终分类结果zi(i＝１,２,􀆺,n)

步骤１　随机初始化权重向量 w;

步骤２　根据式(９)构造决策矩阵B;

步骤３　根据式(１５)重复迭代更新 w值;

步骤４　根据式(１７)对样本集进行最终分类.

由于变量w 采用了乘性迭代算法进行更新,因此需要对

其迭代规则进行收敛性证明,以确保最终的目标函数收敛.

为证明其收敛性,首先引入相关定义和引理.

定义１　如果函数G满足条件G(x,x′)≥F(x)且G(x,

x)＝F(x),则称G是F 的辅助函数.

引理１　如果函数G是F 的辅助函数,则F 在下面的条

件下是非增的:

xt＋１＝argmin
x

　G(x,xt) (１８)

证明:

F(x)F(xt＋１)≤G(xt＋１,xt)≤G(xt,xt)≤F(xt) (１９)

证毕.

定义Fwa 为目标函数式(１１)对应变量 w 的部分,则对应

的一阶导数和二阶导数分别为:

F′wa ＝(∂F
∂w

)a＝(－２BTe＋２BTBw＋αe＋θ)a (２０)

F″wa ＝２(BTB)aa (２１)

引理２　函数

G(w,w(t)
a )＝Fwa(w(t)

a )＋F′wa(w(t)
a )(w－w(t)

a )＋

(BTe)－
a ＋(BTBw)＋

a ＋１
２α(e)a

w(t)
a

(w－w(t)
a )２

(２２)

是Fwa 的辅助函数.

证明:由定义１容易得到G(w,w)＝Fwa (w),因此仅需

证明G(w,w(t)
a )≥Fwa(w).对Fwa 进行泰勒扩展,有:

Fwa(w)＝Fwa (w(t)
a )＋F′wa (w(t)

a )(w－w(t)
ab )＋ １

２F″wa
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(w(t)
a )(w－w(t)

a )２

＝Fwa(w(t)
a )＋F′wa (w(t)

a )(w－w(t)
a )＋(BTB)＋

aa

(w－w(t)
a )２ (２３)

对比式(２２),有(BTBw)＋
a ＝∑

３

i＝１
(BTB)＋

iawa≥(BTB)＋
aawa,

从而可以得到G(w,w(t)
a )≥Fwa

(w),证毕.

定理１　目标函数式(１１)在更新规则(１５)下是非增的,

当且仅当w 处于稳定点时目标函数式不变.

证明:将式(２２)代入式(１８)可以得到:

wt＋１
a ＝wt

a－wt
a

F′wa(wt
a)

２(BTe)－
a ＋２(BTBw)＋

a ＋α(e)a

＝wt
a

((BTe)＋ ＋(BTBw)－ )a
((BTe)－ ＋(BTBw)＋ ＋１

２αe)a

该式即为式(１５)对应的逐个元素更新规则.由于式(１１)是对

应的辅助函数,因此定理１得证.

４　裂缝子块的像素级检测

基于子块的裂缝识别方法实现了路面裂缝的初步定位,

为了进一步分析路面裂缝的形态,实际工作中往往需要精确

检测出裂缝细节.本文基于图像显著性检测方法,综合利用

裂缝像素在全局角度和局部角度的对比度信息进行裂缝细节

提取.

４．１　全局视觉显著性

从全局频域角度分析,路面背景随机纹理是一种频率比

裂缝边缘高但幅值较低的信号.因此本文采用频率调谐

(FT)方法[２３]去除高频噪声,保留目标区域的边缘显著性,突

出裂缝整体在全局的对比度.首先对图像进行高斯模糊处

理,以滤除具有高频信号的随机纹理噪声,得到Ig:

G(i,j,σ)＝ １
２πσ２e－(i２＋j２)/(２σ２) (２４)

Ig(i,j)＝I(i,j)∗G(i,j,σ) (２５)

然后计算图像的灰度均值为Iμ,将Ig 中每个像素点的灰

度值与Iμ 的欧氏距离作为该点的全局显著值:

Sg(i,j)＝(Ig(i,j)－Iμ)２ (２６)

４．２　局部视觉显著性

从局部角度观察,裂缝具有特定的方向和线状特征,并且

在局部裂缝方向上,裂缝像素呈现更为突出的低灰度值的特

性.因此,本文采用像素点在不同方向上的灰度对比度来定

义局部显著值.如图２所示,在以待求像素点为圆心的圆形

窗口上取４个邻域方向(０°,４５°,９０°,１３５°)上的点作为邻域像

素点,并根据式(２７)计算每个方向的邻域特征值:

Bθ＝median(B－r∗xθ,－r∗yθ
,B(－r＋１)∗xθ,(－r＋１)∗yθ

,􀆺,

Br∗xθ,r∗yθ
)

xθ＝sinθ,yθ＝cosθ (２７)

其中,r为邻域半径.定义局部显著值如下:

Sl＝１－min(Bθ)
max(Bθ)

(２８)

根据裂缝宽度和实验效果分析,将r的取值设定为４.

图２　邻域窗口示意图

Fig．２　Diagramofdomainwindow

４．３　全局和局部显著性融合

为了进一步增强裂缝目标的对比度,本文提出了一种基

于置信度的显著性融合策略.显著性置信度的大小由显著性

区域的面积范围和空间分布信息决定.

１)面积范围:设显著性区域的面积占图像面积的比例为

Rs,当Rs∈[０．２,０．３]时,取面积因子Warea＝Rs,否则Warea＝
０．０５.

２)空间分布信息:裂缝区域往往是紧密连续的,因此显著

性区域分布越紧凑,检测结果的可信度就越高.定义空间分

布因子为:

Wspace＝
∑

(x,y)
((x－Sx)２＋(y－Sy)２)􀅰S(x,y)

∑
(x,y)

S(x,y) (２９)

其中,Sx＝
∑

(x,y)
x􀅰S(x,y)

∑
(x,y)

S(x,y) ,Sy＝
∑

(x,y)
y􀅰S(x,y)

∑
(x,y)

S(x,y) ,它们分别为

显著值在x轴和y 轴上的空间期望值,S(x,y)表示点(x,y)

的显著值.

显著性置信度Wcon的定义为:

Wcon＝Warea

Wspace
(３０)

视觉显著性融合的具体步骤如下:

１)按式(３１)规范全局和局部视觉显著图:

N(S)＝ S－minS
maxS－minS

(３１)

２)计算全局、局部显著性置信度wg,wl;

３)按式(３２)融合生成综合视觉显著图:

Sz＝wlSl＋wgSg＋wzSlSg

wz＝
wl＋wg

２

(３２)

对于综合显著图中的少量残留噪声,本文采用第３．１．３
节描述的面积、长短轴比和圆形度３种形状因子进行滤除.

５　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性,在表１所列的两组数据集

上进行实验.其中,HN(沪宁高速)数据集由图３(a)所示的

采集设备在高速公路路段上获取.该设备以红外激光器为光

源来避免自然光的干扰,利用 GPS差分编码器控制并接收高

速线阵CCD相机拍摄的图片,一定周期内将数据编码为一幅

图片并传送到图３(b)所示的数据处理系统进行识别检测.

该系统运行在奔腾双核７４００,２．８GHzCPU,１６GB内存的工

控机上,并采用 VS２０１０和 Matlab２０１５混合编程.实验分为

两部分:第一部分是子块图像识别率的对比实验,将本文算法
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与常用模式识别分类算法(BP神经网络[２４]、SVM 分类器[１２]

和 KＧMeans聚类算法[１１])进行比较:第二部分将子块检测提

取的裂缝目标与传统裂缝检测结果(PＧtile阈值分割、Canny
边缘检测和 Wavelet多尺度小波变换)进行比较.

表１　实验数据集

Table１　Experimentaldatasets

数据集 数据来源 数据量/幅 图像分辨率 图像噪声

HN
数据集

实际工程

采集
２１６ ５１２×５１２

存在明暗条纹、
行道线、油斑等

复杂噪声

CrackIT
数据集

Oliveria等人

提供的

公开数据集
５７ ２０４８×１５３６

光照均匀、噪声

较少、裂缝目标

清晰

　　　　　　(a)路面图像采集设备　　　　　　　(b)数据处理系统工作窗

图３　室外和室内实验环境

Fig．３　Outdoorandindoorexperimentalenvironment

５．１　子块识别对比实验

将经过预处理的图像分割为６４×６４大小的子块,人工标

记子块类型,并从中采样构成正负样本数量均匀的训练数据

集.运用各个分类算法判断测试样本类别,并与人工类别标

签进行对比,计算出准确率、召回率和FＧmeasure(Fβ)
[１０].

如图４所示,本文算法的３项指标明显优于其他几种算

法,且在具有复杂噪声的 HN 数据集上的优势更突出.本文

算法通过有效地融合多种特征的稀疏表示分类结果,克服了

复杂背景噪声的干扰,提高了分类可靠性,达到了更精确的分

类效果.部分图像的识别结果如图５和图６所示.

(a)CrackIT数据集 (b)HN数据集

图４　准确率、召回率和FＧmeasure柱状图

Fig．４　Histogramofprecision,recallandFＧmeasure

　　　　　　　　　 (a)原图　　　　　 　(b)BP (c)SVM (d)KＧMeans (e)本文算法 (f)GT

图５　各算法在 HN数据集上的子块识别结果

Fig．５　BlockrecognitionresultsofeachalgorithmonHNdataset

　　　　　　　　　 (a)原图　　　　　 　(b)BP (c)SVM (d)KＧMeans (e)本文算法 (f)GT

图６　各算法在CrackIT数据集上的子块识别结果

Fig．６　BlockrecognitionresultsofeachalgorithmonCrackITdataset
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５．２　裂缝细节的提取结果

各算法对裂缝细节的提取效果如图７和图８所示.PＧtile
混杂了较多与裂缝灰度值相近的较暗噪声;Canny残留了部分

边缘信号较强的噪声;Wavelet虽然噪声较少,但因难以提取细

小裂缝段,导致了明显的断裂.本文算法能够检测出大部分的

真实裂缝区域,且在轻重程度不一的裂缝处无明显断裂.

　 　(a)原图 (b)PＧtile (c)Canny (d)Wavelet (e)本文算法

图７　各算法在 HN数据集上的裂缝提取结果

Fig．７　CrackextractionresultsofeachalgorithmonHNdataset

　 　(a)原图 (b)PＧtile (c)Canny (d)Wavelet (e)本文算法

图８　各算法在CrackIT数据集上的裂缝提取结果

Fig．８　CrackextractionresultsofeachalgorithmonCrackITdataset

５．３　时间复杂度分析

各算法在 HN数据集上的平均运行时间如表２所列.其

中,基于模式识别的检测算法需要进行子块特征提取和训练,

相比于传统的图像处理算法,其时间复杂度较高.为了有效

提高裂缝检测精度,本文算法采用了多特征融合分类技术,因

此时间复杂度略高于基于单一特征的分类算法.

表２　各算法的平均运行时间对比

Table２　Comparisonofaveragerunningtimeofeachalgorithm
(单位:s)

算法 运行时间 算法 运行时间

BP ６．７ PＧtile ２．３
SVM ９．３ Canny １．８

KＧMeans ８．１ Wavelet １．４
本文算法 １２．４

目前,国内外的实际路面裂缝检测系统可分为线上处理

和线下处理两种模式.线上处理往往采用一些简单的图像处

理方法,以满足实时性要求,但此类方法的检测精度较低,检
测结果的可信度不高.因此,目前针对检测算法的研究倾向

于线下处理,以运行时间为代价来换取更高的检测精度.本

文算法在较高检测精度的基础上能够满足线下处理的时间要

求,并且后续工作将针对本文算法进行并行优化[２５]以进一步

提高检测速度.

结束语　本文利用稀疏表示分类方法,通过对裂缝图像

多特征的有效融合,提升了裂缝识别的准确率,且其也对复杂

环境具有较强的鲁棒性.下一步将继续研究裂缝的有效特征

和融合方法,以进一步提高检测精度.另一方面,将通过研究

并行优化方法来提高算法的处理速度.
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